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Схема устройства для определения прогибов: 1 – 
кронштейн; 2 – шток; 3 –ролик; 4 – пружина; 5 – корпус; 6 – 
прокладки; 7 – болтовое соединение; 8 – струна; 9 – блок; 
10 – пружина; 11 – датчик перемещения; 12 – электропа-
нель; 13 – осциллограф

Рис. 1.

Для прогнозирования изменения величины рас-
твора между роликами при замене кованых на би-
металлические, а также оценки их конструкционной 
прочности, экспериментально определяли измене-
ние величины прогибов сравниваемых роликов сле-
дующим образом. 

До эксплуатации величину прогиба роликов оце-
нивали с помощью специального устройства с датчи-
ком часового типа с точностью ± 0,01 мм при нагрузке 
контрольным грузом массой 10 т.

В процессе эксплуатации определяли максималь-
ную величину прогиба с помощью специального 
устройства (рис. 1) со штоком из материала с малым 
коэффициентом термического расширения с точно-
стью ± 0,01 мм. Устройство было вмонтировано в  

П
остановка проблемы в обобщенном виде и ее 
связь с научными и практическими задачами. 
В отечественной и зарубежной практике приме-
няются ролики: стальные кованые, составные 

литые, однослойные и биметаллические, а также чу-
гунные. В то же время отсутствуют данные об осо-
бенностях эксплуатационных свойств стальных би-
металлических роликов.

Целью исследований было определение эксплуа-
тационных свойств, в частности прогибов, стальных 
биметаллических центробежнолитых роликов и их 
сравнение с серийными коваными. 

Методика исследований. Запись прогибов в тече-
ние более 300 минут позволяет судить об их величи-
не в установившемся и переходном режимах разлив-
ки стали на машине непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ), связанных с заменой погружаемого стакана. 
При эксплуатации роликов МНЛЗ время их выхода на 
установившийся температурный режим составляет 
90-100 мин [1].

Перед эксплуатацией и во время ее проводили 
измерения прогибов опытных роликов диаметром 
300 мм, работающих в условиях больших механиче-
ских и температурных нагрузок.

Исследуемые кованый и биметаллические роли-
ки устанавливали неприводными на малом радиусе 
технологической линии пятого и шестого механизмов 
зоны вторичного охлаждения машин непрерывного 
литья заготовок [2-3].

Измерение прогиба литого ролика до эксплуата-
ции производили под воздействием только механи-
ческой нагрузки. Установлено, что величина проги-
ба ролика от действия груза массой 10 т составила 
0,5 мм, что на 5-10% больше прогиба кованых роли-
ков этого же диаметра.

Уровень технологии непрерывной разливки по-
зволяет производить замену ковшей практически без 
снижения скорости разливки. Серийность плавок без 
замены ковшей достигает 6-8. Поэтому наибольшее 
влияние на ритмичность и выдержку скорости раз-
ливки оказывает замена погружаемых стаканов. При 
замене стаканов скорость разливки снижается с 0,8 
до 0,2 м/мин, что вызывает увеличение температур-
ного перепада по сечению ролика. При этом увели-
чивается прогиб роликов и раствор между ними, 
определяющий толщину слитка по технологической 
линии.
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го 2 и серийного кованого 1, установленных средними 
в верхних кассетах соответственно шестого и пятого 
механизмов пятого ручья МНЛЗ № 3.

Результаты измерений регистрировались на од-
ной осциллограмме, что позволило сравнить изме-
нение прогибов в процессе эксплуатации при всех 
скоростных режимах разливки. Экспериментальные 
данные использовали при расчете соотношения тол-
щин слоев биметалла и напряжений в них, а также 
для определения необходимой жесткости роликов.

Основная часть исследований. Прогиб роликов 
в процессе эксплуатации оценивали по максималь-
ному отклонению контрольного щупа с фиксатором. 
Щуп контактировал с роликом перпендикулярно ши-
рокой грани сляба и вводился в контакт через трубу, 
вваренную в продольную балку роликовой секции. 
После прохождения серии плавок отклонение щупа 
измерялось с помощью штангенциркуля. Измерения 
показали, что максимальный прогиб роликов при 
смене промежуточного ковша и скорости разливки 
0,2 м/мин составил для опытных роликов исполнений 
17Х12МФЛ–20Л и 20Х25Н19С2Л–20Л 2,5 и 3,5  мм, 
соответственно. Определенное значение прогиба од-
ного из опытных роликов превышало прогибы кова-
ных роликов, которые составляют 2,5-2,8 мм.

На рис. 2 приведены графические изображения 
прогибов биметаллического (1) и кованого (2) роликов. 
Кривые характеризуют изменение прогибов от начала 
разливки стали до выхода слитка. При этом была про-
изведена замена трех погружаемых стаканов. Опыт-
ный ролик к тридцатой минуте от начала разливки вы-
шел на установившийся режим и далее величина его 
прогиба была постоянной и равной 3 мм, с изменения-
ми до 0,5 мм при снижении скорости во время замены 
погружаемых стаканов (см. рис. 2). 

Колебательное изменение прогибов при этом 
практически отсутствовало. Для сравнения кованый 

водоохлаждаемую раму кассеты для роликов 
Ø300  мм верхнего полотна пятого механизма зоны 
вторичного охлаждения.

На раме роликовой секции установлены ста-
ционарные кронштейны 1, на которых закреплено 
устройство, состоящее из штока 2 с малым роликом 
3, пружины 4 и корпуса 5. Предварительная настрой-
ка устройства производилась с помощью прокладок 
6, после чего устройство закрепляли на кронштейне 
болтовым соединением 7. При измерениях полый 
шток 2 охлаждается сжатым воздухом. Перемещение 
штока передается с помощью струны 8 через блок 9 
на реохордный датчик перемещения 11. Постоян-
ное натяжение струны обеспечивается пружиной 10. 
Преобразованный реохордным датчиком сигнал по-
ступает на панель 12, собранную по мостовой схеме 
и далее на светолучевой осциллограф 13.

Разработанная измерительная схема позволяет 
вывести реохордный датчик перемещения из зоны 
воздействия высоких температур, то есть за преде-
лы зоны вторичного охлаждения. Тарировку изме-
рительной схемы производили непосредственно в 
МНЛЗ. Для измерения температуры поверхности 
роликов были изготовлены контактные термопары 
типа ХК с переносным милливольтметром и прота-
рированы в интервале температур 20-500 °С. Для 
измерения прогибов роликов применяли расходные 
датчики типа ЛХ707 со специальными передаточны-
ми устройствами, позволяющими вынести датчик из 
зоны высоких температур. Тарировку датчиков пере-
мещения проводили непосредственно на МНЛЗ с по-
мощью мерных пластин толщиной 0,1 мм, вводимых 
между поверхностью ролика и штоком датчика. При 
этом учитывали температурные удлинения механи-
ческих связей.

Температурное поле поверхности бочки ролика 
исследовали при разливке на МНЛЗ крупногабарит-
ных заготовок сечением 300х1850 мм. Контактные 
термопары подводились с тыльной стороны ролика. 
Это позволило провести измерения температуры по-
верхности роликов в установившемся режиме. Ин-
тервал температур, установленный при измерениях, 
составил 120-140 °С. Используя эти данные и резуль-
таты проведенных ранее исследований температур-
ных полей серийных роликов, методом аппроксима-
ции получены максимальные значения температуры 
в зоне контакта ролика со слитком – 470 °С. Темпера-
турное удлинение передающих элементов учитыва-
ли при обработке данных по конечному расхождению 
величин сигнала после выхода слитка и проверяли 
расчетом, для чего определяли температуру элемен-
тов конструкции контактной термопарой. Величину 
прогибов измеряли с помощью реохордных датчиков 
типа ЛХ-705 с точностью ± 0,01 мм. Показания дат-
чиков перемещения регистрировали светолучевым 
осциллографом Н-115. Одновременно на эту же ос-
циллограмму записывали скорость разливки, изме-
няющуюся при смене ковшей, замене разливочного 
стакана, в начале и конце разливки и др. Запись про-
изводили непрерывно.

Одновременно производили измерение прогибов 
двух роликов: экспериментального биметаллическо-

Изменение прогибов биметаллического (1) и кова-
ного (2) роликов в начальном и установившемся периодах 
(а), а также в заключительном периоде (б)

Рис. 2.
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ролик получал приращение прогиба в течение 80 мин 
от начала заливки. Изменение скорости вызывало в 
нем колебательное изменение прогибов в течение 
10-15 мин, с увеличением максимума амплитуды до 
4 мм (см. рис. 2).

Прогибы измеряли с целью установления истин-
ного значения изменения межроликового расстояния 
в МНЛЗ при использовании биметаллических роли-
ков и возможного влияния состояния роликовой про-
водки на качество слитков. Установлено, что прогибы 
биметаллических роликов исполнения 17Х12МФЛ  – 
22ХМФЛ при установившемся режиме работы 
МНЛЗ (скорость разливки 0,6-0,8 м/мин) составляли 
2-2,8  мм. При переходных режимах, например, при 
замене разливочного стакана, когда скорость раз-
ливки уменьшалась до 0,2 м/мин, величина прогибов 
биметаллических роликов возрастала до 3,5-4 мм.

Полученные значения величины прогибов биме-
таллических роликов были на 15-20% ниже, чем у 
серийных кованых роликов.

В процессе эксплуатации проводили измерение 
прогибов и температуры поверхности бочек роли-

ков. Установлено, что максимальный прогиб биме-
таллического ролика составляет 2,3 мм при скорости 
разливки 0,2 м/мин во время замены разливочного 
стаканчика. Измерения температуры поверхности ро-
ликов показали, что они работали в нормальном тем-
пературном режиме, не перегреваясь. То есть боль-
шая по сравнению с коваными площадь внутренней 
теплоотводящей поверхности в биметаллических ро-
ликах обеспечивала эффективный отвод тепла.

Выводы

Применение биметаллических роликов оказывает 
положительное влияние на стабильность межосево-
го расстояния, как в течение всей кампании, так и при 
изменении скоростных режимов во время разливки 
стали отдельных серий.

Установлено, что при использовании роликов но-
вой конструкции происходит уменьшение прогибов и 
стабилизируется межроликовое расстояние по тех-
нологической длине МНЛЗ, что положительно влияет 
на качество разливаемых стальных заготовок.
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Розглянуто експлуатаційні властивості литих біметалевих роликів машин безперервного лиття заготовок. Встановлено, 
що якість сталевих заготовок поліпшувалася за рахунок стабілізації міжроликової відстані по технологічній довжині.
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On the operational properties of rollers CCMSummary

Operational properties of casting bimetallic rollers of continuous casting machines are considered. It is established that the 
quality of steel billets was improved due to the stabilization of the interrolling distance along the technological length.
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